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1．はじめに 

 沈水植物は水生生物の住処となる役割や，河床の流体

による掘削を防ぐ役割など，その存在は河川環境を守る

ために重要である．一方，沈水植物が流れの抵抗として

働くことで，流体の流れに擾乱を発生させ，その擾乱に

より幼生や植物自身の花粉が流される．このように沈水

植物は河川環境や河川内の流体力学に密接な関係がある

といえる．そこで，沈水植物が与える流体への影響を考

え流体の挙動を明らかにすることが河川環境を保全する

ことに関連すると考えられる． 

さらに，植物が密集している場合，2 つの異なるスケー

ルの擾乱が発生し，沈水植物と流体との間でスケールを

またいだ相互作用が存在すること，またそれぞれのスケ

ールは違う形成プロセスであるということが明らかにさ

れている(Heidi M. Nepf[2])．しかし，それら２つのスケ

ールの擾乱のメカニズムが得られる分布モデルは未だに

作成されていない．そこで，本研究では，仮定混合距離

モデルを用いることにより渦動粘性係数を変数として導

出する．さらに各パラメータに擾乱項を与え線形安定解

析を用いることで各スケールの擾乱の特徴を表す分布モ

デルを作成し，各スケールの擾乱のメカニズムを解明す

ることを目的としている．ここで，本研究では，沈水植

物の存在による流れへの影響のみを考慮するために，植

物が流れにより変形しないものとして仮定している． 

 

2．定式化 

支配方程式として，開水路内の乱流を表すためにレイノ

ルズ平均を取った Navier-Stokes 式を用いる． 
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ここで，支配方程式内で現れるパラメータは図−1 で表

されるように，x および y はそれぞれ流下方向および水

深方向の座標，u および v はそれぞれ x および y 方向の

流速，t は時間，ρは流体の密度，p は圧力，S は河床

勾配を表す．また，Dx は沈水植物による抗力であり下

式で表される． 

𝐷𝑥 = {

𝐶𝑑𝑎

2(1−𝑉𝜙)
|𝑢|𝑢 =

1

𝜙2
|𝑢|𝑢 0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝑐

0 ℎ𝑐 ≤ 𝑦 ≤ ℎ
    (4) 

ここで，ℎ𝑐は植生の高さであり，抗力は植生によるもの

であるためにℎ𝑐が境界となる．また，Cd は植生の抗力

係数，a は単位植生体積当たりの正面面積，Vφは植生

の体積比を表す．解析結果から，抗力は河床流速𝜙の２

乗の逆数が係数となることが示される． 

さらに，支配方程式中の𝜏𝑖𝑗(𝑥, 𝑦)はレイノルズ応力を表

し，以下の式で示される． 

𝜏𝑥𝑥 = 2𝜌𝜈𝑇
𝜕𝑢

𝜕𝑥
, 𝜏𝑥𝑦 = 𝜌𝜈𝑇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) , 𝜏𝑦𝑦 = 2𝜌𝜈𝑇

𝜕𝑣

𝜕𝑦
(5•6•7) 

ここで，𝜈𝑇は渦動粘性係数を表す．また，乱流中の小

部分の流体が周囲と同じ状態になるまでの距離を仮定す

る混合距離モデルを用いることにより渦動粘性係数を変

数として以下の式で表すことができる． 

𝜈𝑇 = 𝑙
2 |
𝜕𝑢

𝜕𝑦
|  (8) 

𝑙 = {
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𝜅(𝑦 − ℎ𝑐)√
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ここで，l は混合距離を表し，下層と上層の混合距離の

値が一致する高さをℎ𝜈とする．また，κはカルマン定

数(=0．4)，𝑑𝑥は隣り合う植生間の平均距離を表す． 

 

3．境界条件・整合条件 

 3．1． 自由水面(𝑦 = ℎ) 

境界上の粒子は微小時間後も常に同一境界上にある(運

動学的境界条件)． 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕ℎ

𝜕𝑥
= 𝑣  (10) 

自由水面に対して法線，接線方向の応力はゼロになる

(動的境界条件)． 

�̃�𝑛𝑠 ∙ 𝑇 ∙ �̃�𝑛𝑠 = 0, �̃�𝑡𝑠 ∙ 𝑇 ∙ �̃�𝑛𝑠 = 0       (11,12) 

ここで，�̃�𝑛𝑠，�̃�𝑡𝑠はそれぞれ水面に対して法線，接線方

向の単位ベクトルであり以下の式で表される． 
 

図−1 水路内の概念図と混合距離の分布 
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また，T は応力テンソルであり以下の式で表される． 

𝑇 = [
−𝑝 + 𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦
𝜏𝑥𝑦 −𝑝 + 𝜏𝑦𝑦

]        (15) 

 

 3．2． 河床(𝑦 = 0) 

河床付近で鉛直方向の流速はゼロであり，さらに流下方

向の流速は一定であるとみなす． 

𝑣 = 0   (16) 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 0   (17) 

 

 3．3． 整合条件 

植生による抗力の影響により，植生領域中(0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝑐)，

植生領域外(ℎ𝑐 ≤ 𝑦 ≤ ℎ)で異なった流速分布 

が示されることが明らかになっている (Heidi M. Nepf[1])

が，それぞれの領域の境界面において，流速，圧力，剪

断応力は連続する．そこで本研究では，植生による抗力，

混合距離が変化する境界面においても流速，圧力，剪断

応力が連続することを整合条件として以下のように示す． 

𝑙𝑖𝑚
𝑦→+ℎ𝑐

(𝑢, 𝑣, 𝑝, 𝜏𝑥𝑥 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑦) = 𝑙𝑖𝑚
𝑦→−ℎ𝑐

(𝑢, 𝑣, 𝑝, 𝜏𝑥𝑥 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑦) 

(18) 

𝑙𝑖𝑚
𝑦→+ℎ𝜈

(𝑢, 𝑣, 𝑝, 𝜏𝑥𝑥 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑦) = 𝑙𝑖𝑚
𝑦→−ℎ𝜈

(𝑢, 𝑣, 𝑝, 𝜏𝑥𝑥 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑦) 

(19) 

 

5．無次元化 

支配方程式，境界条件，整合条件の各パラメータは以下

の式により既に無次元化が行われている． 

(�̃�, �̃�) = �̃�𝑓(𝑢, 𝑣)  (20) 

(�̃�, �̃�, ℎ̃, ℎ̃𝑐 , ℎ̃𝜈 , 𝑙, �̃�𝑥)＝ℎ̃0(𝑥, 𝑦, ℎ, ℎ𝑐 , ℎ𝜈 , 𝑙, 𝑑𝑥)   (21) 

�̃� =
ℎ̃0

𝑢𝑓
𝑡,   𝜈𝑇 = �̃�𝑓ℎ̃0𝜈𝑇 (22,23) 

(𝑝, �̃�𝑖𝑗) = 𝜌�̃�𝑓
2      (24) 

文字上部の~は有次元であることを示す．�̃�𝑓またはℎ̃0は

それぞれ基本状態における摩擦速度(= √𝑔𝑆ℎ̃0)または

水深を表す． 

 

5．流関数 

流関数を導入することで連続式が常に満たされるとみな

すことができる．流関数は以下のように表すことができ

る． 

(𝑢, 𝑣) = (
𝜕𝜓

𝜕𝑦
, −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
)     (25) 

 

5．基本解 

基本状態では，各変数を次のように表すことができる． 

 (𝑢, 𝑣, 𝜓, ℎ, 𝑝, 𝜏𝑥𝑥 , 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑦 , 𝐷𝑥)    

= (𝑢0, 0, 𝜓01, 𝑝0, 0, 𝜏𝑥𝑦0, 0, 𝐷𝑥0)      (25) 

植生による大きな擾乱が要素として含まれていない状態

であり，基本解は小さなスケールの擾乱のみを要素とし

て含む解となる． 

式(25)により支配方程式，境界条件，整合条件はそれぞ

れ次のように単純化される． 

1 +
𝑑𝜏𝑥𝑦0

𝑑𝑦
− 𝐷𝑥0 = 0                            (26) 

−
𝑑𝑝0
𝑑𝑦

−
1

𝑆
= 0                                    (27) 

𝜏𝑥𝑦0 = 0  (𝑦 = 1)                                 (28) 

𝑝0 = 0  (𝑦 = 1)                                 (29) 

𝑑𝑢0
𝑑𝑦

= 0  (𝑦 = 0)                                 (30) 

lim
𝑦→+ℎ𝑐

(𝑢0, 𝑝0, 𝜏𝑥𝑦0) = lim
𝑦→−ℎ𝑐

(𝑢0, 𝑝0, 𝜏𝑥𝑦0)                (31) 

lim
𝑦→+ℎ𝜈

(𝑢0, 𝑝0, 𝜏𝑥𝑦0) = lim
𝑦→−ℎ𝜈

(𝑢0, 𝑝0, 𝜏𝑥𝑦0)                (32) 

式(26)~(32)を解くことにより基本状態における流速分布

を導出することができる(図−2)．初期条件として以下の

値を代入する(M. Ghisalberti ら[3])． 

𝑆 = 1．0 × 10−5,   𝑑𝑥 = 0．046861395 

ℎ𝑐 = 0．295503212, 𝜙 = 1,261452263 

計算により，上下層の混合距離の値が一致する高さは

ℎ𝜈 = 0．344068となる．植生領域外では下面に植生の

抗力が働いていることにより流速が大きく減少する．植

生領域内では河床に近づくにつれて流速の変化量が小さ

くなり，河床付近では流速が一定になる．また，植生の

上端では流速分布に変曲点が現れる．さらに，植生の上

端付近で最も流速の変化量が大きくなることから，この

領域中に渦動粘性係数，せん断応力の最大値が現れる．

よって，植生上端付近で最も流れの乱れが生じることが

分かる． 

 

6．線形安定解析 

水路を水深により 3 つの領域に区分する． 

領域 a：植生域上で混合距離が水深に依存する． 

𝑆 = 1．0 × 10−5,   𝑑𝑥 = 0．046861395,  

  ℎ𝜈 = 0．344068(赤線) 

 

  
図−2 基本状態における流速分布 

ℎ𝑐 = 0．295503212(緑線), 𝜙 = 1,261452263, 
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       (ℎ𝜈 ≤ 𝑦 ≤ ℎ) 

領域 b：植生域上で混合距離が一定である． 

       (ℎ𝑐 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝜈) 

領域 c：植生域内．(0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ𝑐) 

ここで，領域 a および b，c 内の流関数をそれぞれ

𝜓𝑎，𝜓𝑏，𝜓𝑐と表す． 

 

 6．1． 摂動展開 

基本解に対し摂動項を与えると各変数は下式によって示

される． 

(

 
 

𝜓𝑎
𝜓𝑏
𝜓𝑐
𝑝
ℎ )

 
 
=

(

 
 

𝜓𝑎0
𝜓𝑏0
𝜓𝑐0
𝑝0
1 )

 
 
+ 𝐴

(

 
 

𝜓𝑎1
𝜓𝑏1
𝜓𝑐1
𝑝1
ℎ1 )

 
 
𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) (33) 

ここで，A は擾乱の振幅，k は波数，𝜔は𝜔 = 𝜔𝑟 + 𝑖𝛺で

表され，𝜔𝑟は振動数，𝛺は増幅率を表す． 

 

 6．2． 摂動解 

摂動展開によって得られる摂動方程式は解析的に解くこ

とができない．そこで数値解法として，Chebyshev 多項

式展開を適用しスペクトル法を用いることで境界条件，

整合条件の下で支配方程式を解く．Chebyshev 多項式展

開を用いて流関数を次のように表す． 

𝜓𝑎1 = ∑𝑎𝑛𝑇𝑎𝑛(𝜁)

𝑁

𝑛=0

                                   (34) 

𝜓𝑏1 = ∑𝑏𝑛𝑇𝑏𝑛(𝜂)

𝑁

𝑛=0

                                   (35) 

𝜓𝑐1 = ∑𝑐𝑛𝑇𝑐𝑛(𝜉)

𝑁

𝑛=0

                                   (36) 

ここで，𝑇𝑎𝑛(𝜉) および𝑇𝑎𝑛(𝜂)，𝑇𝑎𝑛(𝜉)はそれぞれ n 次の

Chebyshev 多 項 式 で あ り ， 𝑎𝑛および𝑏𝑛，𝑐𝑛(𝑛 =

0,1,… , 𝑁)はそれらの係数である．𝜉および𝜂，𝜉はそれぞ

れ Chebyshev 多項式の独立変数であり，その領域は

−1 ≤  𝜉, 𝜂, 𝜉 ≤ 1である．これらの変数を水路中の水深

の領域と一致させるために次の変数変換を用いている． 

𝜁 =
2(𝑦 − ℎ𝜈)

1 − ℎ𝜈
− 1                                   (37) 

𝜂 =
2(𝑦 − ℎ𝑐)

ℎ𝜈 − ℎ𝑐
− 1                                   (38) 

𝜉 =
2𝑦

ℎ𝑐
− 1                                           (39) 

これらの変数を支配方程式に代入した後，次に示される

Causs-Lobatto 点において式を評価する． 

𝜁𝑛 = (1 − ℎ𝜈)
cos(𝑛𝜋 𝑁⁄ ) + 1

2
+ ℎ𝜈                     (40) 

𝜂𝑛 = (ℎ𝜈 − ℎ𝑐)
cos(𝑛𝜋 𝑁⁄ ) + 1

2
+ ℎ𝑐                    (41) 

 

𝜉𝑛 = ℎ𝑐
cos(𝑛𝜋 𝑁⁄ ) + 1

2
                                 (42) 

導出された式を境界条件，整合条件と合わせ，全ての領

域の計算結果を結合することにより線形方程式系が導出

される．その後，代数操作により擾乱の増幅率𝛺は次の

ような関数形で求められる． 

Ω = 𝑓(𝑘, 𝑑𝑥 , 𝜙, ℎ𝑐 , 𝑆)       (43) 

 

7．解析結果・考察 

 7．1． 解析結果 

基 本 解 導 出 時 と 同 様 の 初 期 条 件

(Case1:𝑑𝑥 = 0．046861395,𝜙 = 1．261452263)と，それ

に比べ植生が密集した条件 (𝐶𝑎𝑠𝑒2: 𝑑𝑥 = 0．0468 ,𝜙 =

1．26 )における波数 k と増幅率Ω，波の位相速度

𝐶𝑝(= 𝜔𝑟 𝑘⁄ )の関係を図−3，4 で示す．ただし，本論文で

は，河床速度𝜙と植生間の距離𝑑𝑥が独立しているものと

仮定している． 

波数に関する増幅率の分布(図−3)には２種類の曲線が存

 

図−3 波数 k に対する擾乱の増幅率Ωの分布 

Case1: 𝑑𝑥 = 0．046861395,𝜙 = 1．261452263 

(赤線) 

Case2: 𝑑𝑥 = 0．0468,𝜙 = 1．26(青線) 

 

 

図−4 波数 k に対する波の位相速度𝐶𝑝 = 𝜔𝑟 𝑘⁄ の

分布 

Case1: 𝑑𝑥 = 0．046861395,𝜙 = 1．261452263 

(赤線) 

Case2: 𝑑𝑥 = 0．0468,𝜙 = 1．26(青線) 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
k0

2

4

6

8

10

Ω

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
k0

20

40

60

80

100

Cp

平成28年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第73号



在している．1 つは波数が小さい時に増幅率が最大にな

り，波数が増加するにつれて増幅率が減少している．そ

してもう一方は，波数が小さい時に増幅率が最小になり，

波数が増加するにつれて増幅率が少しずつ増加している．

これら２種類の分布により沈水植物を有する流れには 2

種類の擾乱が発生していると推測できる．前者の分布を

示す擾乱を mode1，後者を mode2 と呼ぶ．  

さらに，Case1 と Case2 における擾乱の増幅率を比較す

ると，mode1 においては波数が小さい領域では変化はな

いが波数が 0．5 付近から変化が現れ，沈水植物が密集

することで増幅率が減少している．一方で，mode2 にお

いてはほとんど変化がない．この結果からも mode1 は

植生密度に関連した擾乱であることから植生領域付近で

発生し，mode2 は植生による影響に関連しない水面付近

の擾乱であるということが考えられる． 

また，波数に関する波の位相速度の分布(図−4)において

も２種類の曲線が存在している．これらの２種類の曲線

分布は位相速度の値に大きな差がある．位相速度が比較

的大きい分布は mode1，小さい分布は mode2 に対応し

ている．Case1 と Case2 における波の位相速度を比較す

ると mode1 においては沈水植物が密集することで位相

速度が減少する．一方で mode2 においては全く変化が

ない． 

 

 7．2． 考察 

既往研究(Heidi M. Nepf[2]，Singh ら[4])により沈水植物を

有する流れには２種類の擾乱が存在し，その２種類の擾

乱の１つは植生領域中で発生し，もう一方の擾乱は植生

上端付近で発生することが明らかになっている．本研究

で発見した 2 種類の擾乱と，既往研究が示した 2 種類の

擾乱が同様の擾乱を示していると確定はできない．なぜ

なら，既往研究により発見された擾乱はどちらも沈水植

物の存在による影響を受けるが，本研究で示した mode1

の擾乱は植生の密度により変化することから植生に関与

していると考えられる一方で，mode2 の擾乱は植生の密

度の変化による影響をほとんど受けていないからである．

河床が多孔質媒体を有する開水路流れに関する既往研究

(Chang ら[1])によると開水路中の流れには 2 種類の擾乱

が発生し，1 つは水面付近で発生しその波数と増幅率は

非常に小さく，もう一方は河床付近で発生しその波数と

増幅率は比較的大きいと示している．そこで，mode1 は

河床もしくは植生上端付近で発生する擾乱であり，

mode2 は水面付近で発生する擾乱であると推測できる． 

さらに，Case1 と Case2 における擾乱の増幅率を比較し

た結果により，mode1 は植生密度に関連した擾乱である

ことから植生領域付近で発生し，mode2 は植生による影

響に関連しない水面付近の擾乱であるということが考え

られる． 

 

8．結論 

本研究での結論は以下の通りである． 

・沈水植物を有する流れには２つの擾乱が存在する(図−

3，4)．1 つは波数が大きくなるにつれて増幅率が減少

し(mode1)，もう一方は波数が大きくなるにつれて増

幅率が増加する(mode2)． 

・mode1 は植生の密度が変化することで増幅率，位相速

度共に変化が生じるが，mode2 は植生の密度により変

化しない． 

・mode1 は沈水植物上端付近で発生し，mode2 は水面付

近で発生する擾乱であるということが既往研究(Chang

ら[1])により推測できる． 

・本研究で示した２種類の擾乱の発生領域とその性質が

まだわかっていない．今後の研究で，様々な初期条件

における解析データを導出し，河川環境の変化による

擾乱の変化を見ることで，これら２つの擾乱の発生メ

カニズムを解明する必要がある． 
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